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論 文 内 容 の 要 旨 
チタン合金は一般的構造用材料である鉄鋼材料に比べて比強度に優れていることから
自動車（二輪車）エンジン部品の軽量化や高性能化には優れた材料である。しかしチタン
合金は摺動性に問題があるのでエンジン部品に使用する際には耐摩耗処理を施す必要があ
った。自動車材料のチタン化はレース用として早くから始まった。国内において１９８０
年代後半、チタンの製造能力が急激に増加した頃より民生品に多く使われ始めた。１９９
５年頃までは自動車分野においてチタン合金の使用量は少なく国内の産業分野では航空機、
化学プラント、スポーツ用品、建造物などの分野に先行されていた。二輪車では１９６０
年代からレース用として部分的には使用されてきたが、１９８０年以降、国内のチタン製
造能力の増加と同時期にレース部品を含めたチタン合金の使用量が増加していった。これ
は海外から輸入していたチタン合金を国内で容易に入手できるようになったこともその要
因と考える。しかしながら二輪車の量産材料としてチタン合金はコスト高であり更なるコ
ストダウンが必要であった。そのため１９９０年代から素材製造各社は従来の合金に変わ
る廉価な合金の開発を活発に進めた。新日鐵住金の Super-Ti-X シリーズ、神戸製鋼所の
EL-F (Extra Low Flow-stress)材、米国 TIMET 社の LCB(Low cost Beta)材など、この頃
に多くの合金が開発された。二輪車では１９９０年代後半には各社がチタン製排気系部品
などを量産車に搭載した。しかしエンジン部品には耐摩耗用の表面処理が必要であった。
そのためこの時期にチタン材料の耐摩耗用の表面処理の開発が活発になった。従来は TiN、
CrN の 窒 化 処 理 や イ オ ン プ レ ー テ ィ ン グ が 一 般 的 で あ り そ の 後 特 性 の 優 れ た
DLC(Diamond-Like Carbon)に移行していった。しかしながら自動車業界での使用にあた
ってはさらなる部品の低コスト化が必要であった。そのため本研究では廉価なオフグレー
ドスポンジチタンを使用したチタン合金を量産車搭載するまでの素材開発、表面処理開発
を行った。本研究は今後の各分野でのチタン合金のユビキタス化推進に役立つものと期待
できる。 
 
 
 本論文は８章から構成されている。 
 第１章では二輪車におけるチタン合金の歴史について述べ、各社の開発材料やレース用
のチタン部品および量産車に搭載されたチタン部品の説明を行った。チタン材料は利用に
あたってまだまだ高コストなので、エンジンの部品化のためにはチタン材料自体のユビキ
タス化だけでなく表面処理のユビキタス化も重要であることを説明した。 
 第２章では試験に用いた材料の成分およびオフグレードスポンジチタンを使ったサンプ
ル作製方法を述べた。引張試験、疲労試験などの試験片の説明、X 線回折のテスト条件お
よび摩耗試験やショットピーニングの各条件の説明を行った。 
 第３章では Ti-6Al-4V 合金に酸素拡散処理を施した場合に Ti-6Al-4V 合金の静的強度お
よび疲労強度の低下現象およびそのメカニズムを明らかにした。摩耗特性の変化では処理
時間による焼付き特性のメカニズムを明らかにした。 
 第４章では Ti-6Al-4V 合金に対して酸素拡散処理の有無およびショットピーニングの有
無と疲労強度の関係を X 線残留応力の観点から明らかにした。 
 第５章では Ti-6Al-4V 合金作製にあたってオフグレードスポンジチタンを使用する場合
に酸素、鉄元素の影響が考えられるため酸素および鉄の添加量を変化させ、材料特性に対
する各元素の役割を明らかにした。さらにオフグレードスポンジチタンを使用して作製し
た Ti-6Al-4V 合金に対して酸素拡散処理を行った場合の機械的特性や摩耗特性の変化を明
らかにした。 
 第６章では、実際に市販化された Ti-6Al-4V 合金製チタンコンロッドの構造、使用環境
など含めた説明を、V 型４気筒エンジンをモデルにして説明をした。コンロッドの製造方
法では熱間鍛造の工程や酸素拡散処理条件を詳しく述べた。さらにチタンコンロッドの疲
労強度特性や耐摩耗特性を含めた部品特性を明らかにした。 
 第７章では、実際にオフグレードスポンジチタンにて作製され、市販化されたエンジン
バルブの構造、使用環境など、単気筒エンジンをモデルにして説明をした。バルブの押出
し鍛造や酸素拡散処理の工程に導入したショットピーニングについても説明した。さらに
チタンバルブの実機特性などの部品特性を明らかにした。 
第８章では各章の結果を総括としてまとめた。 
 
論 文 審 査 結 果 の 要 旨 
チタンおよびチタン合金はその特性から航空機を中心に応用されてきたが、近年、メガ
ネフレーム、ゴルフクラブから人工股関節や人工歯根などの民生品から医療用具まで、そ
の応用範囲は着実に拡大しつつある。さらに、チタン合金は一般的構造用材料である鉄鋼
材料に比べて比強度に優れていることから自動車（二輪車）エンジン部品の軽量化や高性
能化には優れた材料である。しかしチタン合金は摺動性に問題があるのでエンジン部品に
使用する際には耐摩耗処理を施す必要があった。また、二輪車の量産材料としてチタン合
金はコスト高であり更なるコストダウンが必要であった。そのため１９９０年代から素材
製造各社は従来の合金に変わる廉価な合金の開発を活発に進めた。つまり、新日鐵住金の
Super-Ti-X シリーズ、神戸製鋼所の EL-F (Extra Low Flow-stress)材、米国ＴＩＭＥＴ社
の LCB（Low cost Beta）材など、この頃に多くの合金が開発された。一方、チタン合金
の耐摩耗性は良好とは言えず、エンジン部品には耐摩耗用の表面処理が必要であった。従
来は、TiN、CrN の窒化処理やイオンプレーティング、さらに DLC 処理などの高コスト
な処理が主流であった。以上の背景から、本研究は量産化のための低コストを目指した表
面処理法の開発と低コスト Ti-6Al-4V 合金の開発を目指したものである。 
第 3 章では、Ti-6Al-4V 合金に 973K-18ks 酸素拡散処理（OD 処理）を行うことで、引
張強さ、耐力、伸びなどには影響なく、耐焼付き特性が大幅に向上し、工業的レベルで
Ti-6Al-4V 合金を摺動部に使用することが可能であることを明らかにした。しかしながら、
耐摩耗用の OD 処理を Ti-6Al-4V 合金に施すと、疲労強度が大幅に低下することが明確に
なった。その低下は切欠き試験片でも同様に低下することも明らかにした。また、この低
下の原因については、OD 処理により表面層の靭性が低下し切り欠きに対する感受性が高
くなると共に、表面部分にある酸化物層の微小なクラックが応力集中を引き起こすこと、
さらに酸素侵入したα相はその過剰固溶により格子が体積膨張するために表面に引張の残
留応力を発生させるなどが予想された。 
第４章では、第 3 章で明らかとなった 973K-18ks の OD 処理で認められた疲労強度の低
下を改善する方法としてショットピーニングを採用し、その効果を調査した。その結果、
ショットピーニングを行った OD 処理済み Ti-6Al-4V 合金の疲労強度は OD 処理を行わな
い試料と同等な値を示すことを明らかにした。さらに、この疲労強度回復のメカニズムを
明確にするため、表面から 100m までの残留応力を測定した結果、OD 処理材では表面近
傍が引張応力状態であったのが、ショットピーニング処理によって表面から 100m までが
圧縮応力となった。この圧縮応力状態が疲労強度改善の主な原因であることを明確にした。 
第 5 章では、低コスト化のためオフグレードスポンジを用いた Ti-6Al-4V 材を製造する
ことを目指し、酸素と鉄の含有量を変化させて、機械的性質（引張特性・疲労特性など）
を調査した結果、酸素が 0.3mass%、鉄が 0.7mass%まで含まれても、実用化された
Ti-6Al-4V 合金のそれらと同程度であることを確認し、オフグレードスポンジチタンを用
いて酸素 0.17mass%、鉄 0.73mass%の Ti-6Al-4V 合金を作製することとした。さらに、
オフグレードスポンジチタンを用いて作製した Ti-6Al-4V 合金に 973K-18ks の OD 処理す
ることで、従来合金に OD 処理を行ったものと同等な耐摩耗性と耐焼付き特性を示すこと
を明らかにした。 
第 6 章では、V 型４気筒エンジン用の量産タイプの２輪車のコンロッド形状に Ti-6Al-4V
合金を製造するための熱間鍛造温度として 1243K などの適切な鍛造条件を明らかにした。
製造されたコンロッドの必要部分に 973K-18ks の OD 処理、4 フッ化エチレン樹脂（PTFE）
コーティングさらにショットピーニング処理を施したチタンコンロッドに、実機に行う摩
耗試験（焼付き性も含む）および疲労試験を実施した。その結果、コンロッドとしての性
能を満足しており、量産車への使用に充分な特性であることを明らかにし、17％の軽量化
率を達成することできた。 
第 7 章では、更なる２輪車へのチタン材料の応用を目指して、量産タイプの２輪車の吸
気バルブに低コストのオフグレードスポンジを用いた Ti-6Al-4V 材を採用し、そのバルブ
製造のための適切な鍛造条件を明確にした。さらに、必要部分に処理時のひずみを考慮し
973K-18ks の OD 処理を実施し、問題なく処理できることを確認した。また、ショットピ
ーニング処理をステム・エンド部に行い、疲労試験を行った結果、OD 処理ままと較べる
と、大幅に疲労強度が改善することを明らかにし、40％の軽量化率を達成することができ
た。 
以上のことから、本論文は二輪車を含む自動車業界において、それらの排出ガスによる
環境問題への対策やエンジンユニットのハイブリッド化、EV 化（電気化）が進むにつれ
てますます重要になるチタン材料の応用に対して、OD 処理の条件を以上に述べてきたよ
うに適切に制御することで、自動車用としては鉄鋼材料の浸炭処理材と同等の特性を得る
ことができた。これによって従来合金鋼に浸炭処理をしている部品群のチタン化にとって
も将来大きな可能性がある。さらに、チタン合金の耐摩耗特性向上に関する多くの新しい
知見を含んでいる。本論文で明らかにされた成果は、学術的な価値のみならずチタン産業
界への貢献度も非常に高く、さらにチタン合金のユビキタス化にも貢献している。  
よって、本論文は博士論文として価値あるものと認める。 
 
